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摘  要 

将太阳能吸附式空气取水与半导体制冷技术结合，设计出更高效更节能的空气取水装置。在系统中加入

温湿传感器，通过控制传感器电流大小以及液冷系统，利用集水箱中的水实现水循环热端降温。将激光

杀菌及过滤应用于系统中，利用太阳能电池板和风力发电机为全系统提供电能，实现节能环保，收集洁

净卫生的可直接饮用水。 
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Abstract 
Combine solar adsorption air water intake and semiconductor refrigeration technology to design 
a more efficient and energy-saving air catchment device. The temperature and humidity sensor is 
added to the system, and the water in the water collection tank is used to cool the hot end of the 
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water cycle by controlling the current of the sensor and the liquid cooling system. Laser steriliza-
tion and filtration are applied to the system; solar panels and wind generators are used to provide 
electrical energy for the entire system, to achieve energy-saving and environmental protection, 
and to collect clean, sanitary and direct drinking water. 
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1. 引言 

我国由于人口众多，人均淡水资源占有量不足世界平均值的 1/3 [1]。此外，由于复杂的地质和气候

条件，我国的水资源在时间和空间上的分布也极为不均匀，其中，南部和东部地区水资源较为丰富，而

西北部地区水资源则较为匮乏。对于缺乏天然水资源的地区来说，稳定的供水来源至关重要。在地球的

大气中蕴含着丰富的水资源(云、水蒸气和雾)，且不受地理位置的制约，是一个天然的淡水水库，据计算，

其中含有大约 1.29 × 1013 m3 的淡水[2]。此外，由于大气环流的作用，大气中的水分会保持较稳定的值，

即使在干旱的沙漠地区，大气湿度也可以超过 10 g/m3。根据质量守恒原理，空气的温度升高时，地表的

水分会蒸发，导致水量减少，而空气的绝对含湿量则会增加。因此，可将空气看作是巨大的、清洁且可

再生的水资源。空气取水技术是一种非常有前景且灵活的供水方式，可以满足沙漠及偏远地区人们的用

水需求，尤其是海岛地区，那里的空气中蕴涵着大量的淡水资源[3]。 
空气取水的水源是地球上无处不在的湿空气，水源获取能得到充足保障，有利于直接进行淡水处理，

相较而言空气取水没有其他复杂的辅助设备，体型小巧无过多的运动部件，从而在使用方面更便于随身

携带，可随人或者交通工具随时转移，因此从空气中取水是分布式取水系统的首选方法。通过空气取水

法制造的随身制水装置，应用场景不同于大型海水淡化工程，更实用于野外科考、营地哨所、野战部队，

解决位于干旱、半干旱或者海岛地区的用水需求[4]。 
目前，国内外空气取水技术可分为 3 大类：吸附解吸式、膜分离式、制冷结露法。其中，太阳能吸

附式空气取水系统(atmospheric water generator, AWG)采用吸附解吸原理，如图 1 所示，先进行开放式吸

附过程(见图 1(a))，然后进行闭式解吸–冷凝过程(见图 1(b)) [5]。 
系统的基本工作原理是：如图 1 所示，在夜间，由于吸附剂表面和空气中的蒸气压存在一定的差值，

所以利用这个差值吸附剂会吸取空气中的水分，保存在吸附剂中；到了白天太阳升起，温度升高，导致

吸附剂表面蒸气压提高，从而使水蒸气脱附，通过冷凝将水蒸气转化为液态水。 
空气取水领域的膜分离技术是一种新型的技术。膜渗透法空气取水原理是利用冷凝器和真空泵提供

高渗透压，将水蒸气从空气中提纯。 
制冷结露法原理是利用水蒸气和冷表面接触后温度降低发生的冷凝现象，降低湿空气的温度可以通

过自然制冷或人工制冷的方法实现。是一种常用的空气取水方式，结构简单应用广泛，包括压缩机制冷、

热电制冷、电磁制冷、雾收集式等。 
根据已有文献报道，Tan 等人[6]通过实验研究了各种影响产水量的参数，在 3 小时内最多获得了 50 
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mL 水。V. P. Joshi 等人[7]研究了由 10 个制冷片模块组成的小流量制水装置。Bortolini 等人[8]制造了含

有 20 个制冷片模块的取水装置，并研究了空气流速从 57 m3/h 到 127 m3/h 时对产水量的影响。Zhai 等采

用了一种玻璃–聚合物混合超材料的高效辐射冷却器，冷凝器位于装置的中下部，一部分被埋入地下以

强化冷凝作用。该系统需要手动切换阀门，操作不便；由于其固定在地面，也不利于移动或携带[9]。Farhad
等设计了一种嵌套式空气取水系统[10]，壳体四周侧壁充当冷凝器，顶部安装有太阳能集热器。白天，太

阳能集热器加热 MOF-801G 使其再生，释放出的水蒸气接触到低温壁面，冷凝为液态水。该系统可以提

高取水量，但是单位体积取水量低。 
 

   
(a)                                       (b) 

Figure 1. Schematic diagram of solar adsorption air water intake system. (a) Adsorption process; 
(b) Closed desorption-condensation process 
图 1. 太阳能吸附式空气取水系统原理图。(a)吸附过程；(b) 闭式解吸–冷凝过程 

 
目前研究的吸附式空气取水吸附材料的吸水能力高，但取水效率制约着最终的取水量，通过研究发

现空气取水过程中大约 50%的能源消耗在将水蒸气转化为液态水的冷凝过程中[11]，因此，降低冷凝温

度可以提高湿空气的捕捉率并降低单位取水能耗，这就要求需要设计出强化的冷凝器使水蒸气可以高效

地转化为液态水，提高集水效率。 

2. 关键技术 

2.1. 半导体制冷系统 

为了提高冷凝的效率，本设计采用半导体制冷系统，如图 2 为半导体帕尔贴效应。半导体制冷片由

两种材料构成，两种材料被分别称为 N 型半导体材料和 P 型半导体材料，这两种材料相接触形成的 PN
结又称为电偶对，在这个电路中接通直流电流后，就能产生能量的转移，电流由 N 型元件流向 P 型元件

的接头吸收热量，成为冷端；由 P 型元件流向 N 型元件的接头释放热量，成为热端。吸热和放热的大小

是通过电流的大小以及半导体材料 N、P 的元件对数来决定[12]。由于半导体制冷技术不需制冷剂、重量

轻、尺寸小、噪声低、温度控制精度高等优点，科研、军事、航空、医疗等部门具有广阔的应用前景。 
半导体的制冷温度与通过半导体的直流电大小有关，随着电流的增大，最低制冷温度随之降低。当

制冷温度大于露点温度，不结露，当制冷温度小于露点温度时，结露，但如果工作电流过高，制冷端温

度过低，达到 0℃以下，就会形成冰晶，更有甚者就会结冰，在这种工况下是制取不了冷凝水的，而且

还造成了能源浪费。所以需要找到半导体制冷片的最优工况。 
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Figure 2. Peltier effect [12] 
图 2. 帕尔贴效应[12] 

 
半导体制冷片的制冷量 Qc： 

( ) ( ) 21
2C P N C C BQ a a IT k T T I R= − + − −                           (1) 

消耗功率 W： 
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能得到制冷片最优工况下的运行电流，即最佳电流。 
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式子中α 代表塞贝克系数，也叫温差电动势率，单位 V/K，R 为半导体电阻，TC，TK 分别表示半导体冷

端和热端温度，Z 为常数。由公式(4)可以看出最佳电流主要与半导体冷端和热端的温度有关，为保证系

统处于最佳电流状态，在冷凝室入口加入温湿传感器，控制电流大小，实现最高效率，最低能耗，达到

节能减排效果。 
常见的 TEC1-12704、TEC1-12705、TEC1-12706 和 TEC1-12707 热电制冷片，把半导体制冷片安装

到实验平台上，在其热端加上铝制散热翅片，并通过完全的相同的风机对四组制冷片的热端翅片进行散
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热，利用直流电压在热电片的两端加上工作电压 12 v，环境温度为 24℃。如图 3 为制冷片冷端温度随时

间变化。 
 

 
Figure 3. The temperature of the cold end of the cooling fin 
changes with time 
图 3. 制冷片冷端温度随时间变化 

 
假设室内温度 25℃，相对湿度 60%，有抽气泵风速为 1 m/s，则可查表得出露点温度为 16.7℃，25℃、

100%相对湿度含水量 23.01 g/m3，25℃、60%相对湿度含水量 23.01 × 60% = 13.80g/m3，16.7 − 5 = 11.7℃、

100%相对湿度含水量 10.45 g/m3，肋片表面规格是 40 mm × 22 mm，肋片共有 11 片，底座规格是 60 mm 
× 45 mm，接收肋片的空气按 10 mm 一层考虑，所以 20.06 0.022 0.00132 mS = × = ，则肋片每小时接触的

空气 31 3600 0.00132 4.8 m× × = ，所以结露量 ( )13.8 10.45 4.8 16.1 gQ = − × = 。若 10 个半导体制冷片连续工

作 24h，则可以产水量 16.1 10 24 3864 gQ = × × = 。通过实验实际取水率为 45%，24 h 实际取水量大概为

1738 g。采用吸附解吸式取水量可达到 4~4.5 L/天，并且解吸速度更快。总取水量一天可达 6~6.5 L/天。 

2.2. 半导体制冷片热端水循环降温系统 

 
Figure 4. Peltier effect diagram 
图 4. 帕尔贴效应示意图 
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如图 4 为帕尔贴效应工作时的冷端热端示意图，通常制冷片的工作目的是为了使冷端具有更低的制

冷温度，对热端的温度并没有使用上的要求，但由于制冷片工作时，其冷端温度要远低于热端温度，所

以通过材料的热传导会导致热端的热量传导至冷端，在一定程度上影响制冷片的性能，在长时间运行的

条件下，为了持续保持冷端的低温状态，使半导体制冷片一直处于最佳工作传统，必须保证热端有一个

良好的散热环境，源源不断地将冷端传递来的热量散发到环境中，所以制冷片的工作效果除了制冷片本

身的材料优异还需要其热端处于良好的散热环境。故采取有效的半导体制冷片热端散热措施是保证其处

于最佳运行状态的重要工作。 
 

 
Figure 5. Fin 
图 5. 翅片 

 

 
Figure 6. Air-cooled radiator 
图 6. 风冷散热器 

 
目前对于半导体冷凝取水装置热端采取的散热措施主要是空气自然对流散热，如图 5 为自然对流散

热常用翅片，通常情况下，散热效果较差，翅片需要更大面积才能达到效果从而影响体积。空气强迫对

流散热：也称为风冷散热，如图 6 为常用风冷散热器，通常采用风机与翅片相结合的方式，基本能满足

大部分设备散热需求，也是目前应用最普遍的散热方式。 
液冷散热效果要远远大于空气自然对流换热效果，换热系数约是其 100 倍左右。对于液冷散热，可

以有效减少附着在半导体制冷片热端的附件面积，其主要工作部件分开运行。目前半导体冷凝空气取水
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热端散热还没有采取液冷散热方式，主要是由于本装置使用地区水资源匮乏，本文设计采用液冷散热方

式，将冷凝水进行循环利用，通过集水箱系统与半导体制冷片的热端相连接，通过液体源源不断的循环

带走半导体热端的热量。  
综上，本文将在原有的太阳能吸附解吸的基础上，为了提高解吸效率，减少能量损耗，将原有的冷

凝装置改为可控制冷温度，更加节能的半导体冷凝装置，利用半导体的帕尔贴效应为冷凝室降温析出水

滴。由于半导体不止存在冷端还有热端，热端的温度会对冷端制冷效果产生影响，对此本文使用水循环

液冷降温系统，实现冷凝水的循环应用，并提高了冷凝效率。由于太阳能吸附解吸过程分为夜晚吸附和

白天解吸，效率较低，因此本文设计一种双系统工作模式，第一系统为太阳能吸附解吸系统，第二系统

为半导体直接冷凝空气集水，双系统综合使用，提高冷凝集水效率。  

3. 系统设计 

由于太阳能吸附解吸过程需要吸附和解吸两个过程，在夜晚不能进行解吸过程，导致空气集水效率

降低，所以本文设计两种系统进行工作，如图 7 为设计的基于半导体制冷的吸附式空气集水装置。 
 

 
Figure 7. Adsorption air water collection device based on 
semiconductor refrigeration 
图 7. 基于半导体制冷的吸附式空气集水装置 

 
为提高工作效率，此装置采用两种工作系统，第一个系统为半导体制冷空气取水，利用半导体的帕

尔贴效应产生的冷端为冷凝室降温，使温度达到空气的露点温度。由于半导体的热端温度会影响冷端的

制冷效果，本设计在原有的冷却方式上进行改进，采用空气对流与液冷散热相结合的方式对半导体的热

端降温，将冷凝后的低温空气通入半导体热端，当空气对流方式满足不了降温时，将启动液冷散热方式，

将集水器中的水循环通入半导体热端，实现降温。单纯的半导体制冷空气集水效率较低，为了提高效率

将吸附解吸法与制冷结露法相结合，吸附解吸法晚上吸附剂吸附空气中的水蒸气，在吸附过程中无法取

水，只有白天利用太阳能集热器加热空气，将高温空气通过吸附剂表面使水蒸气脱附，然后通过半导体

制冷系统冷凝出水滴。在解吸过程中取水效率高于半导体制冷空气集水十几倍。为了使系统可以在夜间

白天持续运行，提高空气取水量，本设计将两种取水方式结合使用，配备有多个传感器控制，实现智能
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化，更节能化，更高效的空气取水。 
在夜间，吸附系统开始运行，吸附空气中的水蒸气，解吸过程停止，半导体制冷空气集水系统运行，

通过温湿传感器调节流经半导体的电流大小使半导体制冷片处于最优工况，实现节能。当露点温度过低，

电流过大会产生能源浪费，热端温度也会过高，影响冷端制冷，将会启动水冷装置。白天闭环解吸系统

开始运行，冷凝温度不需太高，降低流过半导体电流，将冷凝空气通入半导体热端，会对空气实现加热

以及对半导体热端的降温，实现温度的转移，提高取水效率。当温湿传感器探测流经吸附床的空气湿度

低于 20%时，闭环解吸系统停止运行。 
 

 
Figure 8. Wind-solar complementary power supply system 
图 8. 风光互补供电系统 

 
本设备为实现在极端环境下使用，采用风能和太阳能互补的供电系统，如图 8 所示，该装置设有太

阳能电池板和垂直轴风力发电机，利用太阳能和风能发电，发出的电储存于蓄电池中，蓄电池连接控制

器，控制器控制整个取水装置的运行。在海南，天气晴朗阳光充足或者在阴天风较大的情况下风光互补

的供电系统可以提供一天工作所需电量。 

3.1. 半导体制冷取水系统 

 
Figure 9. Structure diagram of semiconductor cooling 
air water intake 
图 9. 半导体冷却空气取水结构图 

 
如图 9 为半导体冷却空气取水装置，系统包括抽气泵、温湿传感器、冷凝室、集水器、水循环装置、

集水器中包含激光器、水深传感器等。装置通过入口处的抽气泵将环境中空气导入冷凝室中，冷凝室与

半导体制冷片相连，半导体制冷片持续为冷凝室提供冷量，降低冷凝室的温度。进入冷凝室的空气会和
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冷凝室内部冷端翅片相接触，湿空气和冷端翅片之间发生热湿交换。相较半导体制冷片冷端翅片的低温，

湿空气的温度较高，通过对流换热使热量从湿空气传递到翅片，湿空气被低温的翅片冷却温度不断降低，

当湿空气温度降低到其相对湿度相应的露点温度时，湿空气中气态的水蒸气会逐渐转变成液态析出，附

着在翅片表面形成小液滴，当小液滴逐渐长大，受到的重力大于翅片提供的附着力时，水滴就会从翅片

表面低落，被放置在翅片下方的集水箱收集起来。 
在空气的入口处安装有温湿传感器，是由于制冷温度与通过半导体的直流电大小有关，随着电流的

增大，最低制冷温度随之降低。为了保持一个很好的制冷工况，需要对制冷温度进行控制，因为外界环

境会发生变化，制冷温度与露点温度的关系密切，采用公式(4)计算的最佳工作电流，在保证工况的情况

下，控制半导体制冷端制冷处于最优工况，且随着露点温度的变化同时发生变化，这样既能较好工况制

冷取水，同时最大限度节省能源。 
 

 
Figure 10. Liquid cooling structure diagram 
图 10. 液冷结构图 

 
如图 10 为液冷结构图。为了保证热端的散热提高半导体冷端的制冷效果，节约资源，本系统在原有

的散热方式中进行改进，采用两种散热方式，系统会根据外界环境的变化，更高的节能以及制冷效率的

需要选择空气对流散热、液冷散热或两者共同散热。空气对流散热是将冷凝后的空气经冷凝空气通道导

入半导体的热端，将直接排放于空气中的低温废气，再循环回到半导体制冷片的热端，回收废气中的冷

量，增强半导体热端散热，提高装置取水性能，之后通过废气出口排出。由于空气散热效果较差，在夜

间环境温度较低的情况下，湿空气中露点温度也会相应降低，此时需要增加电流使冷凝室的温度达到露

点温度以下，热端温度也会相应增加，影响冷端制冷效果，此时水循环液冷散热系统将会开启。由于此

设备是在极度缺水的环境中使用的，本设计采用冷凝空气到集水器中的水作为液冷系统的液体，首先系

统会通过水深传感器探测收集器中的水是否达到循环所需量，当收集器中的水达到所需量时抽水泵开始

工作，将收集器中的水通入半导体热端实现降温，提高冷端制冷效果，降低半导体能耗，提高集水效率。

冷凝水会循环进入集水器，实现水资源的循环利用。由于液冷换热表面容易发生污垢沉淀，从而造成换

热下落降低，需要在水循环通道加入过滤装置。  
通过对装置的搭建实验发现可以通过传感器单片机实现对半导体制冷片电流大小的控制，使制冷片

处于最优工作状态，在外界温度处于室温情况下只使用风冷装置进行半导体降温，当调节外界温度低于

20℃时，集水器中水量充足时，控制器控制液冷装置开始工作。在室温为 25℃，相对湿度为 60%的环境

中含水量为 13.80 g/m3，由于在此环境下的露点温度为 16.7℃，在 16.7℃时 100%的含水量为 10.45 g/m3。

实验中采用的半导体规格为 60 mm × 22 mm，10 个半导体制冷片连续工作 24 h，24 h 实际取水量大概为

1738 g。 
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3.2. 吸附解吸取水系统 

 
Figure 11. Adsorption bed structure [13] 
图 11. 吸附床结构[13] 

 
如图 11 为太阳能吸附式空气取水夜间吸附过程吸附床的结构[13]，包括固化复合吸附剂 ACF-LiCl

和四传质通道。以活性炭纤维毡为基质的复合吸湿性盐氯化钠的固化复合吸附剂 ACF-LiCl，其最大循环

取水能力高达 0.65 g/g，且其取水能力随着相对湿度的增加而急剧提高。为了提高夜间的吸附效果，需要

增加空气流通的速度以及空气与吸附剂的接触面积，为增加空气流通速度在吸附床一端增加抽气泵。增

加空气与吸附剂接触面积能大大提升吸附量，但是考虑到再通过增加传质通道直径来增加接触面积的话，

单根吸附床体装载吸附剂量过少，故此在本章考虑保持传质通道体积不变的情况下，设法增加空气与吸

附剂接触面积，并缩短空气与吸附剂接触所需扩散距离。本设计将单根传质通道变为如图 11 所示的四传

质通道，当风机功率，风压不变，造成空气流速减小，空气流量减小。当风速减小，空气在吸附床内停

留时间更长．与吸附剂接触反应更久，因此空气中水蒸气被吸附的更充分。 
通过对仪器的搭建实验，在晚上设置吸附环境平均温度为 12.9℃，相对湿度为 52%，查文献可知该

环境下，空气含湿量 d = 4.85 g/kg，空气密度为 1.2299 kg/m3。根据测试结果，风速为 12.2 m/s，空气流

量为 50 m3/h，吸附剂填充质量为 474.254 g。吸附了 12 h 后，吸附量为 183.4 g。增加吸附剂填充质量可

以吸收更多水汽。 
 

 
Figure 12. Closed-loop desorption structure diagram 
图 12. 闭环解吸结构图 
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如图 12 为白天闭环解吸–冷凝过程，系统包括吸附床、太阳能集热器、抽气泵、温湿传感器、冷凝

室、半导体、集水器等装置。空气经太阳能集热器被加热为高温气体，含湿量不变，高温气体经过吸附

床，使吸附床再生，并将吸附床中的水分带走，变为高温高湿气体，将解吸后的高温高湿气体通入冷凝

室进行冷凝，相较于以前设计，本文利用半导体帕尔贴效应产生冷端和热端，将冷凝室与半导体冷端相

连，半导体制冷片持续为冷凝室提供冷量，降低冷凝室的温度，进入冷凝室的湿空气温度降低到其相对

湿度相应的露点温度时，湿空气中气态的水蒸气会逐渐转变成液态析出。采用半导体制冷片使水蒸气可

以高效地转化为液态水，提高集水效率。为了节省资源，将冷凝之后的空气继续通过冷凝空气通道导入

半导体的热端，一方面冷凝之后的空气温度较低，可以对半导体的热端实现降温，另一方面由于解吸过

程需要的空气温度为 70℃~80℃，冷凝后的空气经过半导体热端会进行加热，再通过太阳能加热器时可

以使温度更快的达到解吸温度，提高解吸效率。本设计可以将半导体热端温度更好地利用，实现能源的

高效利用，更加节能。系统中的温湿传感器会探测空气中的温度和湿度，当湿度低于 20%时，即在 30℃，

1 立方米空气含水低于 6 克，停止闭环解吸。 
通过实验在吸附床吸附 12 h 后，吸附量为 5333.3 g 的情况下解吸，在光照充足的情况下，解吸温度

可以达到 70℃~80℃，经过三到四个小时的解吸，湿度低于 20%，系统自动停止工作，集水量可达 4 L
左右。在双系统工作状态下，24 h 总的集水量可以达到 6~6.5 L/天，可保证多人正常水摄入量，对人的正

常生理活动有着重要意义。 

3.3. 水处理系统 

水是生命之源，水中含有生命所需的各种物质，因而会有各种细菌、病毒在水里面生长、繁殖。本

装置采用过滤系统和激光净化系统对收集后的水进行处理。在空气通道中安装有空气过滤器，可以过滤

掉空气中的各种微粒灰尘等。在冷凝水收集器中安装有多支滤芯，可以过滤掉冷凝水中的杂质，部分细

菌和病毒等。但还有部分细菌病毒会进入收集器中，采用激光净化系统进行处理。激光是一种受激辐射

发射出的高能光子，具有能量大、亮度高、单色性好等特点，波长 250~800 nm 的激光具有较强的杀菌效

果。尤以波长 265 nm 附近的激光，杀菌效果最为理想。因为它与 DNA 分子的共振吸收波段相接近，最

容易引起生物大分子的吸收，受激、振荡或电离，致使某些化学键出现断裂或部分断裂，甚至使染色体

发生畸变，因而性状发生变异。随着科技的发展激光杀菌技术已经取得了较为成熟的发展，半导体激光

器的发展使激光器更小型化，能耗更小，价格更便宜，且对水滴的杀菌效果显著，对水中的大肠杆菌，

肠道沙门氏菌，金黄色葡萄球菌等细菌具有灭杀作用。本设计将半导体激光器安装在集水器外部，通过

光导光纤传输到集水器中，通过照射集水器中的水滴，实现有效地杀菌处理。彻底消灭水中的任何细菌

和微生物，同时，还保留了自然界水中对人体有益的微量矿物质离子，处理后的水无毒且健康。 

4. 结论 

本设计对原有吸附解吸法取水的冷凝系统进行改进，将半导体制冷空气取水与吸附解吸法相结合，

将吸附解吸空气取水的冷凝方式设计为半导体制冷，温度可控采用双系统集水模式，在夜晚吸附过程，

半导体制冷空气取水系统依然可以运行，实现二十四小时不间断取水，相较于单纯一种空气取水方式效

率更高，能耗更低。同时，为提高半导体冷端制冷效果并节约资源，在半导体热端加入液冷装置，利用

集水箱中的水实现水循环热端降温，通过在系统中加入各种温湿传感器，通过传感器控制电流大小，以

及液冷系统的运行，提高冷凝效率，减少损耗。本设计将已经发展成熟的激光杀菌技术应用于空气取水

装置，保证水质洁净卫生，可直接饮用，可以用于野外科考、营地哨所、野战部队，解决位于干旱、半

干旱或者海岛地区的用水需求。 
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